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Recomendacion UIT-T Y.1720

Conmutacion de proteccion para redes con conmutacion
por etiquetas multiprotocolo

Resumen

Esta Recomendacion describe los requisitos y mecanismos de la funcionalidad de conmutacion de
proteccion 1+1, 1:1, de malla compartida y de paquete 1+1 en el plano usuario en las redes de la
capa MPL S (con conmutacion por etiquetas multiprotocolo). El mecanismo que se describe aqui esta
destinado a proteger trayectos conmutados por etiquetas (LSP) punto a punto y de extremo a
extremo. La funcionalidad de conmutacion de proteccion del L SP en los modos multipunto a punto y
punto a multipunto queda en estudio. La conmutacién de proteccion en e modo m:n también queda
en estudio. La conmutacion de proteccion sin errores se considera fuera del acance de esta version

de la Recomendacion.

Origenes

La Recomendacion UIT-T Y.1720 fue aprobada €l 14 de diciembre de 2006 por la Comisién de
Estudio 15 (2005-2008) del UIT-T por €l procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.

Palabras clave
Conmutacion de proteccion, LSP, MPLS, PML, PSL, reencaminamiento.
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PREFACIO

LaUIT (Union Internaciona de Telecomunicaciones) es el organismo especiaizado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en € plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
anos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el abjeto del procedimiento establecido
en laResolucion 1 delaAMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboraciéon con lalSO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacién reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por eiemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por 1o que la
observancia se consigue con €l cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
gue + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencidn la posibilidad de que la utilizacién o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectua reivindicados,
yasea por los miembrosde laUIT o por terceros ajenos a proceso de el aboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo,
debe sefidlarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada a
respecto, por 1o que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccién http://www.itu.int/I TU-T/ipr/.

© UIT 2007

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de laUIT.
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Recomendacion UIT-T Y.1720

Conmutacion de proteccion para redes con conmutacion
por etiquetas multiprotocolo

1 Alcance

Esta Recomendacién describe los requisitos y mecanismos de la funcionalidad de conmutacion de
proteccion 1+1, 1:1, de malla compartida y de paquete 1+1 en el plano usuario de las redes con
conmutacion por etiquetas multiprotocolo (MPLS, multiprotocol label switching). EI mecanismo
gue se describe agqui esta destinado a proteger trayectos conmutados por etiquetas (LSP, label
switched path) punto a punto y de extremo a extremo. La funcionalidad de conmutacion de
proteccion del LSP en los modos multipunto a punto y punto a multipunto queda en estudio. La
conmutacion de proteccion en e modo m:n también queda en estudio. La conmutacion de
proteccion sin errores se considera fuera del alcance de esta version de la Recomendacion.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periédicamente unalista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que auténomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[UIT-T G.805] Recomendacion UIT-T G.805 (2000), Arquitectura funcional genérica de las
redes de transporte.

NOTA —Hay algunas limitaciones para aplicar la arquitectura de [UIT-T G.805]. No se puede utilizar en un

LSP multipunto a punto basado en e protocolo de distribucién de etiquetas (LDP, label distribution

protocol) ni en el caso de que la salida del penultimo salto que se utiliza (PHP, penultimate hop popping) no

soporte el plano datos MPLS.

[UIT-T G.841] Recomendacion UIT-T G.841 (1998), Tiposy caracteristicas de las
arquitecturas de proteccion para redes de la jerarquia digital sincrona.

[UIT-T 1.630] Recomendacion UIT-T 1.630 (1999), Conmutacién de proteccion del modo de
transferencia asincrono.
[UIT-T M.20] Recomendacion UIT-T M.20 (1992), Filosofia de mantenimiento de las redes

de telecomunicaciones.

[UIT-T M.495] Recomendacion UIT-T M.495 (1988), Restablecimiento de la transmision y
diversidad de rutas de transmision: Terminologia y principios generales.

[UIT-T Y.1710] Recomendacion UIT-T Y.1710 (2002), Requisitos de la funcionalidad
operacion y mantenimiento para redes con conmutacion por etiquetas
multiprotocolo.

[UIT-T Y.1711] Recomendacion UIT-T Y.1711 (2004), Mecanismo de operacion 'y
administracion para redes con conmutacion por etiquetas multiprotocolo.

[IETF RFC 3031] |ETF RFC 3031 (2001), Multiprotocol Label Switching Architecture,
Category: Sandards Track.
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[IETF RFC 3032] IETF RFC 3032 (2001), MPLS Label Stack Encoding, Category: Standards

3

31

Track.

Definiciones

Definiciones definidas en otr os documentos

En esta Recomendacion se utilizan |os siguientes términos definidos en otros documentos.

311
3.1.2
313
314
3.15
3.16
3.1.7
318
3181
3182
3.1.8.3
3184
3.1.85
3.1.8.6
3.1.9
3191
3.1.9.2
3193
3194
3.1.95
3.1.10
3.1.10.1
3.1.10.2
3.1.10.3
3.1.10.4
3111
31111
31112
3.1.12
31121
3.1.122

conmutacioén de proteccion bidireccional: Rec. UIT-T G.780/Y.1351.
conmutacién de proteccion unidireccional: Rec. UIT-T G.780/Y.1351.
fallo dela sefial (SF): [UIT-T G.805].

camino: [UIT-T G.805].

defecto: Rec. UIT-T G.806.

averia: Rec. UIT-T G.806.

protocolo APS: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

conmutacion: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

conmutacion forzada: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

conmutacién manual: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

exclusion de proteccion: Rec. UIT-T G.870/Y .1352.

espera al restablecimiento : Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
liberacion: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

ninguna peticion: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

componente: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

dominio protegido: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

puente: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

selector: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

nodo sumidero: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

nodo fuente: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

arquitectura: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

arquitectura de proteccion 1+1: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
arquitectura de proteccion 1:n: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
conmutacién de proteccion irreversible: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
conmutacion de proteccion reversible: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
sefial: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

sefial detréafico normal: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

sefial detrafico adicional: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

tiempo: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

tiempo deliberacién: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

tiempo de espera al restablecimiento: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
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3.1.13 entidad de transporte: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.
3.1.131 entidad detransporte de proteccion: Rec. UIT-T G.870/Y .1352.
3.1.13.2 entidad detransportedetrabajo: Rec. UIT-T G.870/Y.1352.

3.2 Términos definidos en esta Recomendacion
En esta Recomendacion se utilizan |os términos siguientes.

3.2.1 proteccion de malla compartida: Puede considerarse como una ampliacion de la
proteccion 1:1. Prevé e uso compartido del ancho de banda entre los LSP de proteccién
correspondientes a los LSP principales que pertenecen a enlaces, nodos, 0 grupos de riesgo
compartido (SRG) diguntos.

3.2.2 grupo de riesgo compartido (SRG, shared risk group): Grupo de enlaces o nodos
susceptibles de fallo ssimultédneo debido a un solo fallo. Un gemplo son las fibras dentro de un
conducto que pertenece a un SRG, ya que una sola ruptura del conducto puede cortar todas las
fibras que pasan por €.

3.2.3 proteccion 1+1 de paquete: Como en e caso de la proteccion 1+1 el trafico se alimentaen
ambos SLP. El nivel 1+1 de pagquete permite la seleccion del paguete entrante de cualquiera de los
dos L SP independientemente del LSP por €l que se haya seleccionado € dltimo pagquete. Es decir, la
proteccion 1+1 de paquete trata ambos LSP como principales a diferencia de la designacion de un
L SP como principal mientras el otro se considera como L SP de proteccion.

3.24 dominio de proteccion de conmutacion por etiquetas multiprotocolo: Conjunto de LSR
por los que se encaminan el trayecto principal y su trayecto de proteccion correspondiente.

3.25 encaminador de conmutacion de etiquetas de conmutacion de trayecto: LSR
responsable de conmutar o reproducir €l tréfico entre el LSP principal y el LSP de proteccion.

3.26 encaminador de conmutacién de etiquetas de fusién de trayectos. LSR que es
responsable de recibir trafico del trayecto de proteccion y de fusionarlo nuevamente en el trayecto
principal, o, si setratadel propio LSR de destino, de pasarlo alos protocol os de capa superior.

3.2.7 trayecto conmutado por etiquetas de proteccion: LSP dentro del dominio de proteccion
gue conduce trafico principal que se recibe en € destino del dominio de proteccion cuando falla un
L SP principal.

3.2.8 reencaminamiento: Mecanismo de recuperacién con €l que se crea dinamicamente el
trayecto 0 segmentos de trayecto de recuperacion tras la deteccion de un fallo en e trayecto
principal. En otras palabras, un mecanismo de recuperacion en el que € trayecto de recuperacion no
esta preestabl ecido.

3.29 trayecto conmutado por etiquetas principal: LSP dentro del dominio de proteccion cuyo
trafico principal se recibe en el destino del dominio de proteccion sin que haya averias en modo
reversible.

NOTA —Véanse [UIT-T M.20] y [UIT-T G.805] para una definicién mas detallada.

4 Abreviaturas, siglas o acr 6nimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acrénimos.

APS Conmutacion automatica de proteccion (automatic protection switching)
BDI Indicacion de defecto hacia atrés (backward defect indication)

CV Packet  Paquete de verificacion de la conectividad (connectivity verification packet)
FDI Indicacion de defecto hacia adel ante (forward defect indication)
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FFD Packet

Paguete de deteccion rapida de fallo (fast failure detection packet)

FS Conmutacion forzada (forced switch)

LDP Protocolo de distribucion de etiquetas (label distribution protocol)

LOCV Verificacion de pérdida de conectividad (loss of connectivity verification)

LoP Exclusién de proteccidn (lockout of protection)

LSP Trayecto conmutado por etiquetas (label switched path)

LSR Encaminador de conmutacion de etiquetas (label switch router)

MPLS Conmutacion por etiquetas multiprotocolo (multiprotocol label switching)

MS Conmutador manual (manual switch)

OAM Operacidon, administracion y mantenimiento (operation, administration and
maintenance)

PHP Utilizacion del penultimo salto (penultimate hop popping)

PML Encaminador de conmutacion de etiquetas de fusién de trayectos (path merge LSR)

PS Conmutacion de proteccion (protection switching)

PSL Encaminador de conmutacién de etiquetas de conmutacion de trayectos (path
switch LSR)

SDH Jerarquiadigital sincrona (synchronous digital hierarchy)

SF Fallo de sefia (signal fail)

SLA Acuerdo de nivel de servicio (service level agreement)

TTSI Identificador de origen de terminacion del camino (trail termination source
identifier)

5 Requisitos

Las técnicas necesarias para mejorar la fiabilidad de funcionamiento de una red a través de
mecanismos de recuperacion en caso de interrupciones del servicio (por ejemplo, provocadas por
defectos), se denominan técnicas de supervivencia. Estas incluyen funciones de conmutacion y
reencaminamiento de proteccion. El objetivo de la presente Recomendacién es describir técnicas de
conmutacion de proteccion. En esta Recomendacion la diferencia entre conmutacion de proteccion
y reencaminamiento es la siguiente:

. Conmutacion de proteccion: El calculo y asignacion del encaminamiento y de |os recursos
necesarios para un L SP de proteccion dedicado se realiza antes de que se produzca un fallo.
Por consiguiente, la conmutacién de proteccion constituye un mecanismo Seguro para
recuperar |os recursos de red necesarios después de un fallo.

. Reencaminamiento: No se define un L SP de proteccion dedicado, ni se calculan/asignan €
encaminamiento o0 los recursos necesarios antes de que se produzca una averia
Normalmente, el reencaminamiento se utiliza en aguellos casos en que hay funciones de
encaminamiento y sefidlizacion en operaciéon, que se ha de generar una "peticion de
reconexion” después de un fallo (ya sealared o un cliente), y esta peticion ha de competir
con otros tipos de tréfico similares para obtener 10s recursos necesarios. Por consiguiente, el
reencaminamiento no ofrece ninguna garantia de recuperacion de los recursos de red
necesarios después del fallo y por lo genera es méas lento que la conmutacién de
proteccion.
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La conmutacién de proteccion es necesaria para una rapida recuperacion después de un fallo, y por
lo tanto, megjoralafiabilidad y la disponibilidad de la calidad de funcionamiento de las redes MPLS.
Parala conmutaci én de proteccion se requieren las siguientes caracteristicas:

1) La conmutacion de proteccion se debe aplicar atodo el LSP.

2) Proteccion con prioridad entre € fallo de la sefia (SF) y la peticién de conmutacion del
operador (véase €l cuadro 1).

3) Se debe prever la posibilidad de efectuar la proteccion de la capa MPLS tan rdpido como
sea posible (en funcion del tiempo de activacion del mecanismo de deteccion de defectos).

4) Relacién de proteccion de 100%, es decir, se protege €l 100% del trafico principal afectado
en el caso de un fallo en un solo LSP principal.

5) Cuando sea posible, se debe soportar la capacidad del tréfico adicional.

6 Principios

La conmutacion de proteccion es un mecanismo de proteccion totalmente asignado y se puede
utilizar en cualquier tipo de topologia. Esta totalmente asignado en el sentido de que se reservan la
rutay el ancho de banda de un L SP de proteccion para un LSP principal seleccionado. Sin embargo,
para que esta proteccion pueda ser efectiva en cualquier tipo de fallo del LSP principal, € LSP de
proteccion debe disponer de una diversidad fisica completa en todos |os modos de fallo comunes, 1o
cua no siempre es posible. Ademés, esto podria requerir que €l LSP principal no utilice € trayecto
mas corto.

La arquitectura de conmutacion de proteccion (PS, protection switching) de MPLS puede ser del
tipo 1+1, 1:1, de malla compartida o 1+1 de paguete. Otros tipos quedan en estudio.

En € tipo de arquitectura 1+1, se tiene un LSP de proteccion por cada LSP principal y este ultimo
se puentea hacia el L SP de proteccién en lafuente del dominio de proteccion.

NOTA 1 - Para evitar la existencia de un punto de fallo Unico, el LSP principal y el LSP de proteccion se
encaminaran por trayectos disjuntos.

El tréfico de los LSP principal y de proteccion se transmite simultaneamente a sumidero del
dominio de proteccion, donde se lleva a cabo la seleccion entre el LSP principal y el de proteccion
basandose en criterios predeterminados, como laindicacion del defecto.

En €l tipo de arquitectura 1:1, setiene un L SP de proteccion por cada L SP principal .

NOTA 2 — Para evitar la existencia de un punto de fallo Unico, el LSP principal y el LSP de proteccion se
encaminaran por trayectos disjuntos.

El trafico principal se transmite por el LSP principa o por € de proteccion. EI método para la
seleccion entre el LSP principal y e de proteccion depende del mecanismo. EI L SP de proteccion se
puede utilizar paratransportar "trafico adicional” cuando no se usa paratransmitir trafico principal.

En € tipo de arquitectura de malla compartida, es posible compartir la capacidad de proteccion en
caso de fallos de enlaces, nodos 0 SRG diguntosy, a su vez, garantiza larecuperacion a producirse
un fallo ssimple. Para cada enlace en la red, se hace un seguimiento de todos los trayectos
principales cuyo tréfico se conmutara hacia la mala compartida en caso de producirse un
determinado fallo. De esta manera, sOlo es necesario reservar € maximo de la capacidad de
proteccion necesaria para proteger un fallo ssmple de red.

En € tipo de arquitectura 1+1 de paquete, el trafico se transmite simultaneamente por dos posibles
L SP disjuntos hacia el sumidero del dominio de proteccién. A cada par de paguetes transmitidos por
duplicado se les asigna el mismo identificador (nimero de secuencia) que es distinto del de los otros
pares de paguetes duplicados. En €l destino del dominio de proteccién se emplea el mecanismo de
seleccion de nivel de paguete para seleccionar una de las dos posibles copias recibidas de cada
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paquete. En la siguiente lista se indican los principios de las arquitecturas de proteccion y el
desarrollo de los mecanismos de MPLS.

1) Los defectos en las capas por encima de MPLS no deben provocar la conmutacion de
proteccion de la capa servidor. Por g emplo, en caso de que se use € modo de transferencia
asincrono (ATM, asynchronous transfer mode) sobre MPLS, los defectos en la capa ATM
no deben activar la conmutacién de proteccion MPLS.

2) En general, si se utilizan mecanismos de proteccién de capa inferior (por gemplo, SDH u
Optica) junto con los mecanismos de protecciéon de la capa MPLS, las capas inferiores
deben tener la oportunidad de restablecer el trafico principal antes de que se active la
proteccion en la capa MPLS (por g emplo, a través de un temporizador de espera). La
finalidad es impedir la duplicacion de la conmutacion de proteccion en diferentes redes de
capa.

3) Las acciones de conmutacion de proteccion en un dominio de proteccion no deben afectar

desfavorablemente a las operaciones, ala calidad de funcionamiento ni ala conmutacion de
proteccion de lared en otros dominios.

4) El mecanismo de conmutacion de proteccion debe facilitar el restablecimiento rgpido del
trafico principal para disminuir las interrupciones de red, e idealmente el restablecimiento
se debe llevar a cabo antes de que se alcance el umbral de indisponibilidad.

7 M ecanismos

En esta cldusula se describen los mecanismos de la conmutacion de proteccion unidirecciona 'y
bidireccional.

7.1 Conmutacién de proteccion unidireccional
7.1.1 Arquitecturasdeaplicacion

7.1.1.1  Arquitecturadeaplicaciéon de la conmutacion de protecciéon unidireccional 1+1

En la figura 1 se ilustra la arquitectura de conmutacion de proteccion lineal 1+1. En el caso del
funcionamiento de la conmutacién de proteccion unidireccional, ésta se realiza mediante el selector
en & sumidero del dominio de proteccion basandose solo en informacion local (es decir, en €l
sumidero de proteccion). El trafico principal se puentea permanentemente a los LSP principal y de
proteccion en la fuente del dominio de proteccion. Para proporcionar un servicio de proteccion 1+1
entre dos nodos en una red MPLS, se pondra entre ellos un par de L SP encaminados por trayectos
disuntos. S se utilizan paguetes de verificacion de conectividad (CV), paquetes FFD u otros
paguetes de indagacion de continuidad para detectar defectos en los LSP principales o de
proteccion, los paguetes se insertan en la fuente del dominio de proteccion tanto en el lado principal
como en € de proteccion y se detectan y extraen en €l sumidero del dominio de proteccion.
Obsérvese que los paguetes de verificacion se deben enviar independientemente de que el LSP esté
0 no seleccionado.

Por gemplo, s se presenta un defecto unidireccional (en el sentido de transmision del PSL al
encaminador de conmutacién de etiquetas de fusion de trayectos (PML, path merge LSR)) en el LSP
principal como se muestra en lafigura 2, éste se detectara en el sumidero del dominio de proteccion
en el PML y su selector conmutard al L SP de proteccion.
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Insercion de paquetes CV

LSR de conmutacion de trayectos / LSR de fusién de trayectos
o LSP p;incipal
Trafico principal | Pad / L
> y i >
7l LSP de £r0tecc1on / r \
I L/ \
| / [ /

Puente permanente
Selector

Fuente del dominio de proteccion
Sumidero del dominio de proteccion

Extraccion de paquetes CV Y.1720(06)_Fo1

Figura 1 — Arquitectura de conmutacion de proteccién unidireccional 1+1

Insercion de paquetes CV

LSR de conmutacion de trayectos / LSR de fusion de trayectos
LSP principal
e L > X
Tréafico principal | ~ / L
> - >
\/ LSP de proteccion / r \
9 2 /
| A
| / [/

Puente permanente
Selector

Fuente del dominio de proteccion ) o '
Sumidero del dominio de proteccion

Extraccion de paquetes CV
Y.1720(06)_F02

Figura 2 — Arquitectura de conmutacion de proteccion unidireccional 1+1 —
Falloen e LSP principal

7.1.1.2 Arquitecturadeaplicaciéon de la conmutacion de protecciéon unidireccional 1:1

En la figura 3 se ilustra la arquitectura de conmutacion de proteccion lineal 1:1. En e caso del
funcionamiento de la conmutacion de proteccion unidireccional, la conmutacion de proteccion se
realiza mediante el selector en la fuente del dominio de proteccion basandose solo en informacion
local (es decir, en la fuente de proteccion). El trafico principal y de proteccion se fusiona
permanentemente en el sumidero del dominio de proteccion. Para proporcionar un servicio de
proteccion 1:1 entre dos nodos en unared MPLS, se pondra entre ellos un par de L SP encaminados
por trayectos diguntos.

Si se utilizan paguetes de verificacion de conectividad (CV), paquetes FFD u otros paquetes de
indagacion de continuidad para detectar defectos en los LSP principales o de proteccion, los
paguetes se insertan en la fuente del dominio de proteccién tanto en el lado principal como en el de
proteccion y se detectan y extraen en e sumidero del dominio de proteccion. Obsérvese que los
paguetes de verificacion se deben enviar independientemente de que & L SP esté o no seleccionado.

Por gemplo, s se presenta un defecto unidireccional (en el sentido de transmision del PSL al PML)
en el LSP principa como se muestra en la figura 4, éste se detectara en el sumidero del dominio de
proteccion en el PML y con unaindicacion de defecto hacia atras (BDI, backward defect indication)
se informa la fuente del dominio de proteccién en el encaminador de conmutacién de etiquetas de
conmutacion de trayectos (PSL, path switch LSR). Cuando se recibe el informe, €l selector en el
PSL se conmutard a L SP de proteccion.

NOTA — No se puede proteger dTTSI_Mismerge mediante la conmutacién de proteccion 1:1.
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Cuando se declaraun SF en el LSP principal y € tréfico de usuario se transmite através del LSP de
proteccion, los paguetes de indicacién de defecto hacia adelante (FDI, forward defect indication) y
el tréfico de usuario se pueden fusionar en el sumidero del dominio de proteccion. Los nodos en €l
sentido descendente recibirian paguetes FDI, paguetes CV o paquetes FFD vy trafico de usuario a
mismo tiempo. La misma situacion se aplica cuando se declara un SF en el LSP de proteccién. El
problema se puede resolver con la utilizacién de un selector de fusion. ElI funcionamiento de este
ultimo, cuando se detecta un defecto en el LSP principal, es:

1) Se reciben paguetes FDI o se detecta un defecto en la capa inferior a la salida del LSP
principal.

2) Se conmuta el selector de fusién en la salida (es decir, se desconecta € interruptor del LSP
principal y se conecta el interruptor del L SP de proteccion).

3) Se envian paquetes BDI por un trayecto de retorno (tal como el L SP de retorno).
4) Se conmuta el selector en la entrada (es decir, se conmuta el LSP principal haciael LSP de
proteccion y se interrumpe el tréfico adicional).

Insercion de paquetes CV

LSR de conmutacion de trayectos / LSR de fusion de trayectos con un selector de fusion
7 LSP principal
Trafico principal J / > )‘/_O_C / Trafico principal
B - / . / =
—| /2 LSP de proteccion
7 > )(/Of O
Pl
/ [/
Selector V V
Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido Fusién permanente
Extraccion de paquetes CV Y.1720(06)_F03

Figura 3 — Arquitectura de conmutacion de proteccion unidireccional 1:1

Insercion de paquetes CV

LSR de conmutacion de trayectos LSR de fusion de trayectos con un selector de fusion
v LSP principal x o6
Trafico principal J / " X / Trafico principal
> .- / ) / —T—>
_I v LSP de proteccion /V-O%C
, ofol
/ [/
\
Selector [/ Fusion permanente
Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido
Extraccion de paquetes CV Y.1720(06)_F04

Figura 4 — Arquitectura de conmutacion de proteccion
unidireccional 1.1 —Falloen & LSP principal

Tré&fico adicional

La arquitectura 1:1 puede soportar tréfico adicional. Como €l trafico de los LSP principales y de
proteccion se fusiona en e sumidero del dominio de proteccién, € tréfico adicional se transportara
mediante un L SP independiente que tendra unarutafisicaigual aladel LSP de proteccién (véase la
figura 5) con objeto de impedir la fusion entre el trafico adicional y e principa y para compartir €l
ancho de banda entre ellos. Cuando €l trafico principal conmuta al LSP de proteccion, €l tréfico
adiciona se interrumpe para permitir la transmisién del tréfico principal que no puede pasar por
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conexion principal con falo (véase la figura 6). Por lo general, esto requiere un protocolo de
coordinacion de la conmutacion de proteccion. En esta Recomendacién se utiliza BDI como el
protocolo de lafase 1 (véase también [UIT-T 1.630]). La verificacion de la conectividad de un LSP
de tréfico adicional es facultativa. Si se requiere notificacion de la desconexion del trafico adicional,
se debe utilizar la verificacion de la conectividad.

Insercion de paquetes CV

LSR de conmutacion de trayecto% LSR de fusion de trayectos con un selector de fusion
Selector
ol LSP principal
Trafico principal J / > /Y/-O—(/D / Trafico principal
> M >
Paquetes FDI N —I v |/ LSP de proteccion \
> g / > W o \ >
, t / Trafico adicional [/ \ Trafico adicional
Trafico adicional T
y V Fusion permanente
Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido
Extraccion de paquetes CV Y.1720(06)_F05
Figura5— Arquitectura 1:1 con trafico adicional
Insercion de paquetes CV
LSR de conmutacioén de proyectos / LSR de fusiéon de trayectos con un selector de fusion
Selector
7 LSP principal o
. .o > O .
Trafico principal J | X X / Trafico principal
> h—l / LSP de proteccion / \ >
P 1 2 © L
, > > [ Trafico adicional [/ \ Trafico adicional
Trafico adicional |
Fusion permanente

Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido

Paquetes FDI insertados
. Y.1720(06)_F06
Extraccion de paquetes CV

Figura 6 — Arquitectura 1:1 con trafico adicional —Fallo en e L SP principal

7.1.1.3 Arquitectura deaplicacion de la conmutacion de proteccion de malla compartida
unidireccional

La conmutacion de proteccion de malla compartida puede considerarse como una ampliacion de la
proteccion 1:1. Requiere de toda la funcionalidad para realizar la proteccion 1:1 y funcionalidad
adicional para compartir la capacidad de proteccion en caso de fallos de enlaces, nodos o grupos de
riesgo compartido (SRG) diguntos.

Requisitos funcionales

L os requisitos funcional es necesarios para realizar un método de proteccion de malla compartida en
tiempo real son los siguientes:

1) La conmutacion de proteccion de malla compartida debe poder compartir la capacidad de
proteccion en caso de fallos de enlaces, nodos 0 SRG disuntos en lared y, a su vez,
garantizar larecuperacion a producirse un fallo smple.

2) La conmutacion de proteccion de malla compartida debe ser capaz de reservar (dgjar de
lado) |a capacidad necesaria para la proteccion de cada enlace sin atribuirla aningin LSP.
3) La conmutacién de proteccion de malla compartida debe ser capaz de detectar (notificar) €

fallo en (hacia) los nodos extremos (de entrada y salida).
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4) La conmutacion de proteccion de malla compartida debe tener la posibilidad de asignar
capacidad de proteccién alos LSP de proteccion en el momento del fallo.

5) La conmutacién de proteccion de malla compartida debe tener la capacidad de conmutar la
alimentacion del tréfico en la entraday seleccionar e tréfico en la salida del L SP principal
(proteccion) a LSP de proteccion (principal).

6) La conmutacion de proteccidn de malla compartida debe soportar 1a recuperacion dentro de
ciertos limites de tiempo y podra ser conforme alos tiempos de recuperacion que se utilizan
normal mente.

7) La conmutacion de proteccion de malla compartida debe permitir la utilizacion eficaz del

ancho de banda del LSP principal mediante medidas como la optimizacion de rutas, y
teniendo en cuenta las dependencias de la ruta entre un trayecto principal y su trayecto de
proteccion.

Arquitectura de aplicacion

El esquema de proteccion de malla compartida esta pensado para garantizar la recuperacion
utilizando el minimo ancho de banda de proteccién en una topologia de malla genérica. Se reserva
un conjunto de capacidad de proteccién dedicada, suficiente para recuperar todo € tréfico protegido
en caso de producirse un fallo simple en la red. La capacidad de proteccion de cada conexion
principal protegida, se asigna en el momento de su activacion. Cuando se recibe una peticion para
establecer €l servicio de proteccion de malla compartida entre dos nodos se activa el cdlculo de un
par de trayectos diguntos entre ambos con dos limitaciones necesarias. La primera indica que debe
disponerse de suficiente ancho de banda en la ruta de la conexién principal paradar cabida al tréfico
solicitado. La segunda indica que € ancho de banda de proteccion que se ha reservado para €l
trayecto de proteccion ha de ser suficiente para garantizar la recuperacion a producirse un fallo
simple en la ruta primaria, o bien que el ancho de banda disponible en € trayecto de proteccion
tiene que ser suficiente todo el ancho de banda adicional necesario para proteger la nueva conexion
principal. Obsérvese que para lograr la comparticion en primer lugar siempre se trata de dar cabida
a una nueva peticion con la capacidad de proteccion ya asignada. Esto se puede lograr mediante el
seguimiento, para cada enlace en la red, de la cantidad de capacidad necesaria para la recuperacion
a producirse un fallo en cada nodo o enlace en la red. Obsérvese que, segun lo cominmente
aceptado y verificado, en e sentido de que es muy poco probable gue se produzcan multiples fallos
simultaneos en la mayoria de las redes, el método se describe para la proteccion contra fallos
simplesenlared.

La conmutacion de proteccion y el mecanismo de activacion de cada LSP principal afectado son
similares a los del método de proteccion 1:1. En lafigura 7 se ilustra un jemplo de proteccion de
malla compartida. En lafigura 8 se presenta la proteccion del tréfico después de producirse un fallo
especifico.
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Insercion de paquetes CV

LSR de conmutacion de trayecto% LSR de fusion de trayectos con un selector de fusion
7 LSP principal 7 ]
. . > O—C ) o
Trafico principal J / / Trafico principal
> - / / =
¥ ] ofo
/ ] |
/ y [/
Selector V Extraccion de paquetes CV Fusién permanente
Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido
LSP de proteccion
| > —
- - N
Insercién de paduetes C'V Conjunto de capacidades de
pad LSR de conmutacion proteccion compartida LSR de fusion de trayectos con un
de trayectos selector de fusion

¥ 50
/

Trafico principal

Trafico principal { // /
>
LSP principal \
/ > ~ofo-
=,

Extraccion de paquetes CV
Selector . V . [/ Fusion permanente
Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido

(1
]
(

Y.1720(06)_F07

Figura 7 — Arquitectura de conmutacion de proteccion de malla compartida unidireccional

Insercion de paquetes CV LSR de fusion de trayectos con un

LSR de conmutacion de trayectM selector de fusion
7 LSp p;incipal x 7 0—0
Trafico principal _J / / Tréfico principal
> - | /
j i ofo
/ | |
Sel / y [/ Pusid
clector V Extraccion de paquetes CV [/ usion permanente
Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido
LSP de proteccion

1 E 1 T
- N

Conjunto de capacidades de

Insercion de paquetes CV proteccion compartida

LSR de conmutacion LSR de fusion de trayectos con un

de trayectos selector de fusion
v X 56
Trafico principal _{ / / Trafico principal
> ] / LSP principal / \ >
J K / ) T Lo \
|
/ ) 1
Extraccion de paquetes CV
Selector Fusién permanente

Fuente del dominio protegido Sumidero del dominio protegido
Y.1720(06)_F08

Figura 8 — Arquitectura de conmutacion de proteccién de malla compartida
unidireccional — Fallo simple
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7.1.1.4 Arquitecturadeaplicaciéon dela conmutacion de protecciéon 1+1 de paquetes
unidireccional

La proteccion de trayecto 1+1 de paquetes ofrece un servicio de proteccidon a nivel de paquetes
similar en algunos aspectos a servicio 1+1 de nivel de conexion convencional con varias
diferencias importantes. La proteccién 1+1 a nivel de paguete permite seleccionar € paguete
entrante de cualquier conexion independientemente de la conexion por la que se selecciond el
ultimo paquete. Es decir, la proteccién 1+1 de paquetes trata ambas conexiones como principales en
lugar de distinguir a una como conexion principal y a la otra como de proteccién. En este Ultimo
caso, los paguetes se seleccionan de la conexion principal hasta que la deteccion de un falo en la
conexion principal causa la conmutacion ala conexion de proteccion. Por el contrario, la proteccion
1+1 de paguete no requiere la deteccion del fallo y la conmutacion de proteccion explicitas. Esto
permite que con € método de proteccion 1+1 a nivel de paquete la recuperacion a producirse un
fallo sea instantanea y transparente. De manera similar a método de proteccion 1+1 a nivel de
conexion, solo los nodos limitrofes tienen necesidad de estar a corriente del servicio.

Para proporcionar servicio de proteccion 1+1 de paquete entre dos nodos en una red MPLS, se
establece un par de LSP entre ellos a través de trayectos disuntos. Los paquetes del flujo de un
cliente abonado a servicio se aimentan por duplicado en los dos LSP en el nodo de entrada. En el
caso méas simple, los trayectos diguntos pueden ser enlaces o nodos disuntos pero en general
pueden incluir una configuracién mas complicada como es el caso de los grupos de enlace de riesgo
compartido. En e nodo limitrofe de salida se selecciona una de las dos copias recibidas de los
paquetes y se reenvia atravesando un trayecto disunto. Por consiguiente, cualquier fallo simple en
la red, en algun lugar diferente de los propios nodos de entrada o salida, puede afectar como
maximo una copia de cada paguete. Esto permite que €l servicio sea resistente a los fallos simples
de manera transparente. En términos de tiempo de restablecimiento, la recuperacion tras producirse
un fallo puede considerarse instantanea dado que no hay necesidad de detectar, notificar y conmutar
al trayecto de proteccion explicitamente.

Requisitos funcionales
L os requisitos minimos para ofrecer €l servicio de proteccion 1+1 de paguetes son:

a) No hay requisitos adicionales para los nodos internos de la red.
b) Lared debe soportar € establecimiento de L SP con diversidad de encaminamiento.
C) Nodo de entrada

1) Debe ser capaz de asociar los dos LSP que se utilizan para proporcionar la
proteccion 1+1 anivel de paquete entre dos nodos extremos.

2) Debe soportar e transporte de un identificador en € paguete que se utilizard para
determinar copias duplicadas de un paquete en €l nodo de salida.

3) Debe ser capaz de aimentar cada paguete por duplicado en los dos L SP apareados.
d) Nodo de salida

1) Debe ser capaz de asociar los dos LSP que se utilizan para ofrecer proteccion 1+1 a
nivel de paquete entre dos nodos extremos.

2) Debe ser capaz de identificar las copias duplicadas de un paquete alimentado por
duplicado utilizando para ello €l identificador.

3) Debe ser capaz de seleccionar y reenviar solamente una de las copias de cada paguete.

Los requisitos establecidos anteriormente describen la funcionalidad minima necesaria para
implementar un método de proteccion 1+1 anivel de paquete.
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Modelo dereferencia

En la figura 9 se ilustra una aplicacion del método de protecciéon 1+1 de paguete utilizando como
identificadores nimeros de secuencia. Después de pasar através del clasificador a cada paquete que
necesita reenviarse por los L SP acoplados, se le asigna un nimero de secuencia distinto en €l nodo
de entrada. A continuacion, este paguete se reenvia por los dos LSP disjuntos. En el nodo de salida
se utiliza un contador para controlar e nimero de secuencia esperado del siguiente paquete. En el
apéndice Il se describen |los detalles de un g emplo de implementacion.

Seleccidn del siguiente paquete conforme al valor del contador

L SR de conmutacion de trayectos L SR de fusion de trayectos
—> >
Tréfico 8 4 \
Contador |, . N . , . , . \ -
Asignacién del mismo nimero de secuencia NUmero de secuencia del siguiente paquete

alos paquetes duplicados

Y.1720(06)_F09

Figura 9 — Arquitectura de conmutacion de proteccion 1+1 de paquete unidireccional

7.1.2 Mecanismo de activacion de la conmutacion de proteccion

La conmutacion de proteccion se debe realizar cuando:

1) seiniciapor control del operador (por g emplo, conmutacion manual, conmutacion forzada,
y exclusién de proteccién) sin estar en curso una peticion de conmutacion con una prioridad
mas alta;

2) se declara SF en el LSP conectado (es decir, el LSP principal o el LSP de proteccion), no se
declaraen € otro LSPy ya ha expirado el temporizador de espera; o

3) expira el temporizador de espera de restablecimiento (modo reversible) y no se declara SF
en el LSP principal.

7121 Control manual

El control manual de la funcién de conmutacién de proteccion se puede transferir del sistema de
operaciones.

7.1.2.2 Condicionesdedeclaracion defallo de la sefial

7.1.2.2.1 Arquitectura 1+l

En e caso de la arquitectura 1+1, se declara fallo de sefia (SF, signal fail) cuando € punto
sumidero del dominio de proteccion pasa a estado de defecto de extremo proximo de destino del
camino LSP pasando a la condicién de dServer, dLOCV, dTTSI_Mismatch, dTTSI_Mismerge,
dExcess, o dUnknown.

Para lograr una proteccion rapida (este requisito se encuentra en estudio) se puede declarar SF
cuando el sumidero del dominio de proteccion recibe un paguete FDI, antes de pasar otras
condiciones de defecto (por gjemplo, dLOCV). Permite una proteccion rdpida contra los defectos
producidos en las capas por debgjo de la capa MPLS (y requiere que la FDI entrante tenga €l punto
de codigo de tipo de defecto (DT) 0x0101).

Ademas, se puede utilizar la funcién FDD para lograr una notificacion mas rapida de la condicién
defallo delasefial.
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NOTA — Su utilizacion es adecuada solo cuando la capa inferior no esta protegida. Si 1o estd, se puede
provocar una conmutacion de proteccion innecesaria al declarar SF cuando se reciben paguetes FDI.

En caso de que lafuncién CV o FDD no esté activada, se declara SF cuando el destino del dominio
de proteccion recibe un paquete FDI. Solo se aplica a los defectos producidos en las capas por
debajo delacapaMPLS (y requiere que la FDI entrante tenga el punto de cddigo DT 0x0101).

7.1.2.2.2 Arquitectural:1l

En el caso de laarquitectura 1:1, se declarafallo de sefia (SF) cuando:

. la fuente del dominio de proteccién pasa a "estado de defecto en € extremo préximo del
destino” del camino a recibir un paquete BDI (del LSP de retorno o fuera de banda).

7.1.2.2.3 Arquitectura de malla compartida

La arquitectura de malla compartida es una ampliacién de la arquitectura 1:1. El fallo de la sefia
(SF) se manifiesta de la misma manera que en laarquitectura 1: 1.

NOTA — Laproteccién contra defectos en el LSP bidireccional queda en estudio.

7.1.3 Conformidad con los objetivosdelared
Se aplican los siguientes objetivos de red:

1) Modos de operacion
Se ofrece conmutacion reversible y no reversible.
2) Control manual

Se soporta € control del operador a través de instrucciones de exclusion de proteccién,
conmutacién forzaday conmutaci én manual.

3) Otros criterios de inicio de conmutacion

Ademas de las instrucciones de control manual antes descritas, se soportan los criterios
fallo de sefial, en espera de restablecimiento, y sin peticién de conmutacién, parainiciar (0
impedir) una conmutacion de proteccion.

7.1.4 Criteriosdeinicio de conmutacién
Se dispone de los siguientes criterios de inicio de conmutaci on:

1) instruccién iniciada externamente (despejar, exclusion de proteccion, conmutacion forzada,
conmutacion manual);

2) instruccién iniciada autométicamente (fallo de sefia) asociada con un dominio de
proteccion; o

3) un estado (en espera de restablecimiento, sin peticion de conmutacion) de la funcién de

conmutacién de proteccion.

Todas las peticiones son locales (es decir, destino de proteccion en la arquitectura 1+1 y fuente de
proteccion en laarquitectura 1:1). En el cuadro 1 se estipula la prioridad de las peticiones locales.
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Cuadro 1 —Prioridad de las peticiones locales

Peticion local
(esdecir, instruccion, estado iniciado
automaticamente, o instruccion iniciada
externamente)

Orden deprioridad

Despegjar Lamésalta
Exclusién de proteccion |
Conmutacion forzada |
Fallo de la sefial |
Conmutacion manual |
Espera de restablecimiento |
Sin peticion Lamésbaga

NOTA 1—Un falo de sefid en el LSP de proteccién no debe anular la conmutacion forzada de un LSP
principal. Como se estd llevando a cabo una conmutacion de proteccion unidireccional y e LSP de
proteccion no soporta ningin protocolo de conmutacion automatica de proteccion (APS, automatic
protection switching), € fallo en el LSP de proteccion no interfiere en la capacidad de realizar una
conmutacion forzada del LSP principal.

NOTA 2 —-No se ha definido la conmutacion forzada del LSP de proteccion ya que esta funcién puede
Ilevarse a cabo através de lainstruccion de exclusion de proteccion.

7.1.4.1 Instruccionesiniciadas desde e exterior

A continuacién se enumeran las instrucciones iniciadas desde el exterior en orden de prioridad
descendente. Se describe lafuncionalidad de cada instruccion.

despgjar: Despeja todas las instrucciones de conmutacién iniciadas externamente que se relacionan
a continuacion.

exclusién de proteccion (LoP, lockout of protection): Fija la posicién del selector en el LSP
principal. Impide que el selector se conmute hacia el L SP de proteccion cuando esta en la posicion
del LSP principal. Conmuta el selector del LSP de proteccion al principal cuando esta en laposicion
del LSP de proteccion.

conmutaciéon forzada (FS, forced switch) del LSP principal: El selector conmuta del LSP
principal a de proteccion (a menos que se encuentre en curso una peticion de conmutacién con una
prioridad més ata (es decir, LoP)).

conmutacion manual (MS, manual switch) del LSP principal: El selector conmuta del LSP
principal a de proteccion (a menos que se encuentre en curso una peticion de conmutacion con una
prioridad igual o més alta (es decir, LoP, FS, SF o MS)).

conmutacion manual (MS) del L SP de proteccion: El selector conmuta del LSP de proteccion a
LSP principal (a menos de que se encuentre en curso una peticion de conmutacion con una
prioridad igual o més alta (es decir, LoP, FS, SF o MS)).

7.1.4.2 Conmutacion de proteccion activada por FDI

En este caso de conmutacién de proteccion activada por FDI, si e LSP con SF no puede pasar a
estado de defecto de extremo proximo, quizés sea necesario impedir las transiciones frecuentes. De
ser asi, se puede definir un tiempo antes de pasar a otra accion de conmutacién de proteccion.
Queda en estudio.

7143 Estados

La instruccion en espera de restablecimiento solo se puede aplicar a un LSP principal en modo
reversible. La funcion de conmutacion de proteccion local pasa a este estado cuando €l trafico se
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recibe a través del LSP de proteccién mientras se restablece el LSP principal, s antes se habia
activado la peticion de conmutacion de proteccion local y ahora se desactiva. Impide resel eccionar
el LSP principa hasta que expira el temporizador en espera de restablecimiento. El operador puede
configurar el tiempo de en espera de restablecimiento entre 1 y 30 minutos en pasos de 1 minuto; el
valor por defecto es de 12 minutos.

La funcion de conmutacion de proteccion local pasa a estado sin peticion siempre gue no haya
peticiones en curso de conmutacion de proteccion local (incluida en espera de restabl ecimiento).

7.1.5 Protocolo de conmutacion de proteccion

La arquitectura de conmutacion de proteccion unidireccional 1+1, 1:1 y de malla compartida no
requiere protocolo APS.

7.1.6 Funcionamiento del algoritmo de conmutacion de proteccion unidireccional

7.1.6.1 Control del selector

En la arquitectura de funcionamiento con conmutacion de proteccion unidireccional 1+1, 1:1y de
malla compartida la peticion local de la prioridad més alta controla el selector (es decir, sumidero
del dominio de proteccién en la arquitectura 1+1; fuente del dominio de proteccion en la
arquitectural:1) (instruccion iniciada autométicamente, estado o0 instruccién iniciada
externamente). Por consiguiente, los extremos funcionan con independencia uno del otro. Si se
presenta una condicion de prioridad equivalente (por g emplo, SF) en ambos LSP, no seredlizarala
conmutacion.

En el método de proteccion 1+1 de paquete, los paguetes se eligen mediante un selector de nivel de
paquetes que detecta los identificadores (nimeros de secuencia) transportados en los paquetes
transmitidos.

7.1.6.2 Modorevertido

En el modo de funcionamiento revertido, se pasa a estado en espera de restablecimiento cuando €l
trafico principal se transmite através del L SP de proteccion mientras se restablece el LSP principal,
s antes se habia activado |a peticion de conmutacion de proteccion local y ahora se desactiva.

Normalmente, cuando termina ese estado se pasa a estado sin peticion después de la expiracion del
temporizador en espera de restablecimiento. A continuacion se reselecciona e LSP principal. El
temporizador en espera de restablecimiento se desactiva prematuramente si alguna peticion local
con una prioridad mas alta se apropia de este estado.

7.1.6.3 Modonorevertido

Cuando e LSP con falo ya ha superado la condicién de SF, y no hay otras instrucciones en curso
iniciadas externamente, se pasa al estado sin peticion. Durante este estado no hay conmutacion.

7.2 M ecanismos de conmutacion de proteccion bidireccional

Queda en estudio.

8 Aspectos de seguridad

En esta Recomendacién no se propone ninguna cuestion de seguridad que no esté ya incluida en la
arquitecturaMPL S o en la arquitectura de sus protocol os de capa cliente.

La conmutacion de proteccion puede mejorar la seguridad de las redes MPLS ya que podra
conmutar automaticamente €l trafico de los L SP con defectos, que se haya bifurcado o configurado
erroneamente hacia otros LSP, a L SP que funciona correctamente. Esto evitara que € trafico de los
clientes se exponga a otros clientes.
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Apéndicel

Ejemplo de comparticion de la capacidad de proteccion parala
conmutacion de proteccion de malla compartida

(Este apéndice no es parte integrante de esta Recomendacion)

Para garantizar la recuperacién con un grado similar de servicio es necesario reservar € suficiente
ancho de banda en la red para fines de restablecimiento. Un método de malla compartida requiere
gue € ancho de banda de proteccion sea suficiente para transportar todo el tréfico afectado al
producirse un fallo simple en la red. Esto puede lograrse calculando y reservando capacidad de
proteccion en e momento de activar €l LSP principal. Una peticion para establecer el servicio de
malla compartida entre dos nodos activa el célculo de un par de trayectos disjuntos entre ellos con
dos premisas obligatorias. En primer lugar, en la ruta primaria del LSP debe haber ancho de banda
suficiente para el ancho de banda solicitado. En segundo lugar, o €l ancho de banda de proteccion
reservado en € trayecto de proteccion es suficiente para garantizar la recuperacion del LSP al
producirse un fallo ssmple en la ruta primaria, o bien e ancho de banda disponible en € trayecto de
proteccion tendra que ser suficiente para todo e ancho de banda adicional necesario para
protegerlo.

L-2 L-5
NI A
4 ! 14T
1
! 1 | X "1 I
1L1 1L4 14,17
11} ; B Ed
! -
: : [1X%: "11.
L\ NS - - - - N6
L-3 L-6 Y.1720(06)_F!.1
=>4 LSP-1 (LSP primario) = = = = = = LSP-6 (LSP-1 de proteccion)
—— = = —— LSP-2 (LSP primario) =— = = = LSP-7 (LSP-2 de proteccion)
—s—s——s——a— [ SP-3 (LSP primario) = = = LSP-8 (LSP-3 de proteccion)
——9—9—9— 1.SP-4 (LSP primario) A—db—d—i—~ | SP-9 (LSP-4 de proteccion)
++++++++ LSP-5(LSPprimario) @ ========-= LSP-10 (LSP-5 de proteccion)

Figural.l—Ejemplo detrayectos de conexion principal y de proteccion

La comparticion de la capacidad de proteccion entre distintos fallos puede lograrse haciendo un
seguimiento a la cantidad de capacidad necesaria para que cada enlace se recupere de cada uno de
esos fallos en la red. Esto se puede ilustrar mediante un gemplo de red MPLS. En lafigural.l se
presenta un ejemplo de red con cinco conexiones principales bidireccionales junto con sus cinco
conexiones de proteccion bidireccionales y disjuntas. (Obsérvese que cada conexion consiste de un
par de LSP unidireccionales.) En este gemplo se supondra que para cada conexion principal se
necesita una unidad de ancho de banda.

En € cuadro I.1 se muestra la capacidad de proteccidn necesaria en cada enlace por cada posible
fallo de enlace o de nodo en la red. Para comprender el cuadrol.l, considérese la primera fila
correspondiente a enlace L-1. Lacasillaen lacolumna L-3 de esafilaindica que hay una unidad de
trafico, debida a LSP-2, en & enlace L-3, que podria emplear € enlacelL-1 en su ruta de
restablecimiento s se produjera un falo en el enlace L-3. De manera similar, el asiento en la
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columna N5 contempla el caso de un fallo del nodo N5y su repercusion en € enlace L-1. La Ultima
columnatitulada Max es el valor maximo de todas las casillas en esafilay representala cantidad de
ancho de banda de proteccion que se necesita reservar en ese enlace para €l caso mas desfavorable
de un fallo ssimple en lared. Por ggemplo, para el enlace L-6 este valor es de 2 unidades para tener
en cuenta el caso de que fallarael enlace L-5.

Cuadro|l.1—Cuadro paraseguir € curso delosfallosy e ancho de banda
de proteccion necesario

Enlace | L-1 | L-2 | L-3 | L-4 | L-5| L-6 | L-7] N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | Max
L-1 1 1 1 1
L-2 1 1 1 1
L-3 1
L-4 1 1 1 1 1 1 1
L-5 1 1 1 1
L-6 1 2 1 1 1 2
L-7 1 1 1 1 1 1 1

Lainformacion del cuadro 1.1 permite saber, dada larutay e ancho de banda de un LSP principal,
cuanta capacidad de proteccion adicional se necesita reservar por cada enlace a lo largo de su ruta
para garantizar su proteccion a producirse un fallo.

En e caso de una nueva conexion protegida, € contenido del cuadro 1.1 puede actuaizarse
modificando las filas correspondientes a los enlaces en su trayecto de proteccion. Esta actualizacion
consiste en aumentar, por una cantidad igual a ancho de banda de la conexién solicitado, el valor
de cada columna correspondiente a los nodos y enlaces en la ruta principal. Seguidamente, se
cacula e valor maximo de cada fila actualizada como se indica en la Ultima columna del
cuadro |.2.

Cuadro |.2 — Cuadro actualizado para dar cabida ala peticion de servicio " oro" adicional

Enlace | L-1 | L-2 | L-3 | L-4 | L-5|L-6|L-7| NIL | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | M&
L-1 2 2 1 2 2
L-2 2 2 1 2 2
L-3 1 1 1 1
L-4 1 1 1 1 1 1 1
L-5 1 1 1 1
L-6 1 2 1 1 1 2
L-7 1 1 1 1 1 1 1

Como gemplo, considérese la recepcion de una peticion de servicio de proteccion de malla
compartida entre los nodos N4 y N2 de la red de la figura |.1. Supdngase que cuando llega la
peticion, la red estaba en € estado que se muestra en la figural.1 y en € cuadrol.1. Ademas,
supongase que (N4-L3-N5-L4-N2) y (N4-L1-N1-L2-N2) son respectivamente, las rutas principal y
de proteccion calculadas, para atender esta peticion. Dadas estas rutas de conexion diguntas, se
actualizan los enlaces L-1y L-2 del cuadro I.1. El cuadro actualizado se muestra en el cuadro I.2.
Obsérvese que ahora se necesita una unidad de ancho de banda adicional en ambos enlaces L-1
y L-2 para garantizar la recuperacion de esta nueva peticién de conexion en caso de fallo alo largo
de su ruta principal.
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Apéndicell

Ejemplo de aplicacion dela proteccion 1+1 de paquete
(Este apéndice no es parte integrante de esta Recomendacion)

El método de proteccion 1+1 de paguete puede implementarse utilizando como identificador una
secuencia. El niUmero de secuencia puede transportarse en los primeros cuatro bytes dentro del
encabezamiento suplementario del L SP que proporcionala proteccion 1+1 de paquete. Dado que los
nodos de entrada y salida deben tener conocimiento de cada L SP que participa en la proteccion 1+1
de paguete, €l nodo de salida reconocera que hay un nimero de secuencia dentro de la etiqueta. El
numero de secuencialo utilizard pararealizar la seleccion y después lo descartara antes de reenviar
e paguete aceptado. Obsérvese que se puede ofrecer la proteccion 1+1 de paguete en cualquier
nivel de la jerarquia de un LSP anidado. En la figura I1.1 se ilustra la posicion del nimero de
secuencia detras del encabezamiento de encapsulado MPL S de 4 bytes.

Encabezamiento suplementario de 4-bytes NUmero de secuencia de 4-bytes

Encabezamiento encapsulado NUmero de secuencia

Y.1720(06)_FII.1

Figurall.1—1llustracion del transporte del nimero de secuencia

L as capacidades de doble alimentacion y seleccidn se pueden implementar en la capa suplementaria
de MPLS megorando los elementos de reenvio de etiqueta al siguiente salto (NHLFE, next-hop-
label-forward-entry). Para proporcionar la funcionalidad de doble aimentacion en e nodo de
entrada, es necesario que € NHLFE soporte dosLSP de salida en lugar de uno. Esto se logra
facilmente utilizando dos elementos siguiente salto/etiqueta en lugar de uno, donde cada uno
corresponde a uno de los L SP acoplados por diversidad. En lafigurall.2 se ilustra este caso. Dada
esta situacion, cuando se reenvia € paguete de capa cliente a NHLFE que soporta doble
alimentacién, primero se duplica €l paguete y a continuacion se envia a los siguientes saltos con las
etiquetas apropiadas conforme a sus dos elementos de siguiente salto/etiqueta. En la parte media de
la red cada copia del paquete atraviesa el LSP de la manera convencional, como o haria cualquier
otro paquete, es decir de manera transparente alos LSR. En el nodo de salida, € mapa de etiquetas
de entrada (ILM, incoming label map) tiene que hacer corresponder las etiquetas de los dos LSP
apareados por diversidad a un solo elemento NHLFE para permitir que el lado de recepcion
seleccione una de las dos copias recibidas posibles. En lafigurall.3 seilustra este caso.

Funcionamiento con doble alimentacion Numero de secuencia actual —‘
L Elemento para LSP-1 Elemento para LSP-2
Etiqueta Siguiente salto| =~ eeeeseeees »| Etiqueta |Siguiente salto| — seeseeseee

Y.1720(06)_FII.2

Figurall.2 —Funcionalidad NHL FE mejorada para soportar doble alimentacion
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ILM —

LSP-1

Etiqueta

Elemento NHLFE de salida

ILM —LSP-2

Etiqueta

Salto con seleccion NUamero de secuencia | e

Y.1720(06)_FI1.3

.1

Figurall.3 —Funcionalidad NHL FE mejorada para soportar la seleccion

M ecanismo de doble alimentacion y de seleccion

Se necesitan dos componentes para cual quier mecanismo de doble alimentacion y de seleccién, que

son:
1)
2)

la capacidad parala doble alimentacion en un extremo, y

la capacidad para seleccionar adecuadamente una de las dos sefides en €l otro extremo. Por
lo general, larealizacion de la doble alimentacion es smple, mientras que la realizacion de
la seleccion requiere un tratamiento cuidadoso que a menudo no es trivial. En el origen, la
alimentacién doble de paquetes puede hacerse copiandolos en dos trenes de paquetes. En
los destinos, cada paquete se puede recibir dos veces en instantes distintos (o bien una sola
vez 0 ninguna), en cada uno de los dos LSP. Para seleccionar adecuadamente e paquete
una sola vez, e destino debe ser capaz de identificar los paquetes duplicados y seleccionar
uno, y poder manegjar todas las variantes posibles. Este proceso de seleccion en e nivel de
paguete no es trivial, dado que es posible que los paquetes duplicados no Ileguen a mismo
tiempo (debido al retardo de propagacion y a almacenamiento intermedio) y también es
posible que se pierdan algunos paguetes (debido a errores de transmision y a la saturacion
de las memorias).

En el ggemplo del algoritmo siguiente se muestra un método que aborda todas estas cuestiones.

Algoritmo

Variables

N

/*  numero de bits que se utilizan para el nimero de secuencia*/

rec_seq no [* numero de secuencia del paquete recibido */

select_counter /* contador de N bits en e receptor que da seguimiento al nimero de secuencia

del siguiente paquete esperado */

window_sz [* tamafio de la ventana; debe ser menor que 2N */

Inicializacion:

Rec _seq no=0;
select_counter = 0;

Algoritmo

Emisor

20

insertarec_seq no enla"etiqueta’ interior del paguete;
transmite una copia del paquete en cada L SP apareado;
rec_seq _no ++;
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Selector
Si (rec_seq _no esta fuera de la ventana corrediza definida por
[select_counter, select_counter+window_sz))
se debe rechazar €l paguete;
delo contrario [* rec_seq _no estaen laventana*/

{
aceptar el paguete;
select_counter = rec_seq_no +1,;

}

1.2  Analisisdel método de proteccion 1+1 de paquete

El nodo de entrada introduce el nimero de secuencia. A continuacion e paquete se duplica y
transporta por distintos LSP. Debido ala diversidad de los L SP, habra un LSP destacado y un LSP
de cola. El LSP destacado harallegar los paguetes al nodo de salida més rapido que el LSP de cola.
Por consiguiente, si no se producen fallos, € nodo de salida seleccionara los paquetes del LSP
destacado. Los paquetes que se reciben del LSP de cola serén paguetes duplicados y por lo tanto se
descartaran.

La decision de aceptar o descartar un paquete recibido se establece a partir del nimero de secuencia
del paguete recibido y de un contador + una ventana corrediza en el nodo de salida. El contador
indica el niUmero de secuencia previsto del siguiente paguete. El contador y la ventana corrediza
proporcionan una ventana de nimeros de secuencia aceptables. La ventana corrediza es necesaria
para aceptar y rechazar paquetes adecuadamente. Si el paguete recibido entra dentro de la ventana,
se considera legitimo y puede aceptarse. De lo contrario, se rechaza. El tamafio de la ventana debe
ser mas grande que e nimero maximo de paguetes consecutivos que puede perder un L SP principal
(activo).

La ventana corrediza se utiliza para resolver el problema de paguetes perdidos en el L SP destacado
cuando e nimero de secuencia del L SP destacado es muy cercano a punto de retorno a cero. En la
figurall.4 se ilustra un LSP destacado (LSP 1) que transporta un paguete con € numero de
secuencia 29. El paquete se acepta 'y el contador se incrementa a 30. Si suponemos que se pierden
dos pagquetes consecutivos (es decir, los paguetes con los nimeros de secuencia30y 31), €
siguiente paquete que se recibe en € LSP 1 serd el niumero 0. Sin una ventana corrediza, €l nodo de
salida rechazara e paguete ya que 0 < 30. Al implementar una ventana de este tipo que sea mas
grande que € nimero maximo de paquetes consecutivos que puede perder un LSP principal
(activo), se puede resolver este problema. Por ejemplo, supdngase que el nimero maximo de
paguetes consecutivos que puede perder un LSP principal sea 5, por consiguiente se puede definir
una ventana corrediza para 6 paguetes. Utilizando el mismo gemplo, pero ahora con la ventana
corrediza, €l nodo de salida aceptara paguetes en la gama de {30, 31, 0, 1, 2, 3}. Por consiguiente,
aun s se hubieran perdido 5 paguetes (es decir, €l niUmero maximo de paguetes consecutivos que se
pueden perder en un LSP principal) € siguiente paguete recibido tendrd un nimero de secuencia3y
sera aceptado.
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Nuamero de secuencia del siguiente © Paquetes pérdidos
paquete esperado

|

30 31 0 1
29 ®

® Siguiente paquete recibido

17 16 15 14 Y.1720(06)_Fll.4

Figurall.4 —Pérdida de paguetesy retorno a cero

Obsérvese que laidea de la ventana corrediza funciona Unicamente si el LSP que se queda retrasado
(el de cola) no puede caer en la gama de valores de la ventana corrediza. Si se recibe un paguete
del LSP de cola con un nimero de secuencia en la gama de valores de la ventana corrediza, en ese
caso se aceptard indebidamente. Un L SP sdlo puede recibir un paguete con un nimero de secuencia
en la gama de valores de la ventana corrediza si se rezaga por méas que (2" — tamafio de la ventana
corrediza). Por o tanto, el nimero de bits N utilizado para el nimero de secuencia debe soportar la
siguiente ecuacion:

2V > Ventana corrediza + Ventana de retardo
donde:
Ventana corrediza > nimero maximo de paguetes consecutivos que se pueden perder en un LSP
y:

Ventana de retardo = nimero maximo de paquetes del L SP de cola que pueden llegar retrasados con
respecto a L SP destacado.

Obsérvese que e campo de 4 bytes permite una secuencia de mas de 4 billones de niUmeros que es
lo suficientemente grande para dar cabida a las pérdidas de paquetes y diferencias de retardo
consecutivas en el caso més desfavorable.

Una forma razonable de disefiar €l tamarfio de las ventanas corredizas y de retardo es que €l tamafio
de la ventana corrediza seaigual a tamafio de la ventana de retardo. (Obsérvese que se supone que
el tamafio de la ventana de retardo es generalmente mas grande que €l de la ventana corrediza.) Esto
garantizala seleccion de los pagquetes del L SP destacado en todos |os casos después de la reparacion
de un LSP que hafallado. Este punto se desarrolla més detalladamente en la siguiente clausulaen la
gue se discuten distintos casos de fallo.

[1.2.1 Funcionamiento del mecanismo de seleccién en varios casos de fallo

Una manera de considerar el funcionamiento del mecanismo de seleccion es imaginarse un relQj
con 2V intervalos. En lafigurall.5 seilustra un gjemplo donde N = 4 (es decir, nimero de secuencia
de 4 bits) y por consiguiente € nimero de secuencia va de 0 a15. En este gemplo, la ventana
corrediza se poneigual alaventanade retardo, es decir ab5.
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En la figura 11.5 se representa el LSP destacado adelante del LSP de cola por 3 nimeros de
secuencia. El LSP destacado entrega un pagquete con nimero de secuencia= 1y € contador se pone

ahoraa?2.

9 7 Y.1720(06)_FIl.5

s | SP destacado

-——— -> LSP de cola

Figurall.5— Concepto de ventana corredizay ventana deretardo

En lafigurall.6 se muestra que antes de recibir un paquete con el nimero de secuenciaigual a2 en
el LSP destacado, se produce un falo en este Ultimo. Hasta que €l LSP de cola entrega €l paquete
con €l nimero de secuencia igual a 2, € nodo de salida no seleccionara ningun paguete y el
contador permaneceraigual a 2.

Ventana de retardo

9 7 Y.1720(06)_FI1.6

m—fPp |SP destacado

= = = =P L[SP de cola

Figurall.6 —Escenario defallo en e L SP destacado
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En lafigurall.7 seilustra que cuando se recibe € paquete con €l nimero de secuenciaigua a2 en
el LSP de cola, e nodo de salida aumenta el contador a 3 y la ventana corrediza se mueve de
manera que se pueda aceptar un paguete con nimeros de secuenciaen lagamade valoresde 3 a 7.

Ventana de retardo

9 V 7 Y.1720(06)_FIL.7

=3P |SP destacado

—— -} LSP de cola

Figurall.7 —Recuperacion del tréficotrasel fallo en € L SP destacado

En la figura 1.8 se muestra que antes de recibirse un paguete con nimero de secuencia igual
a3del LSP de cola, se repara el LSP destacado y se recibe un paquete con nimero de secuencia
igual a6 del LSP destacado. Ya que € numero 6 esta dentro de la gama de valores de la ventana
corrediza, se acepta el paguete. Obsérvese que es importante que mientras esté funcionando el LSP
destacado, los paquetes deben recibirse de este Ultimo. Por lo tanto, para garantizar que cuando se
reparael LSP destacado harallegar un paquete con un valor de nimero de secuencia gque esté dentro
de la gama de valores de la ventana corrediza, esta Ultima debe ser igual ala ventana de retardo, o
mayor que ella, que es el caso para este gjemplo.
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Ventana de retardo

Paquetes
perdidos

Ventana corrediza

9 7 Y.1720(06)_FI1.8

=P LSP destacado

= === [SPdccola

Figurall.8 — Escenario dereparacion del L SP destacado

Enlasfiguras11.9, 11.10 y I1.11 se presenta un problema en € que la ventana corrediza se configura
més pequefia que la ventana de retardo. En este caso, es posible que cuando se repara el LSP
destacado, entregara paguetes con nimeros de secuencia que caen fuera de la ventana corrediza y
por consiguiente el nodo de salida contintia aceptando paquetes del LSP de cola. Si posteriormente
falla € LSP de cola, existe la posibilidad de perder muchos paquetes (el caso mas desfavorable
seria2V— tamafio de la ventana corrediza, donde N es el nimero de bits que se utiliza para el
numero de secuencia).

En lafigurall.9 seilustraun ejemplo en &l que la ventana corrediza se configuraa 3 y la ventana de
retardo puede ser de hasta6. En este gemplo, € LSP de cola se retrasa con respecto a LSP
destacado por 4 nUmeros de secuencia. Como €l LSP destacado tiene fallo, los paquetes se
seleccionan del L SP de cola.
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Ventana de retardo

9 7 Y.1720(06)_FI1.9

=P [SP destacado

-—— —> LSP de cola

Figurall.9 —Escenario en que la ventana deslizante esinferior ala ventana deretardo

En la figura 11.10 se ilustra que en el momento en que se repara € LSP destacado, entrega un
paguete con un nimero de secuencia igual a 7 que cae fuera de la ventana corrediza y por
consecuencia se rechaza. Los paguetes contintian sel eccionandose del LSP de cola.

Ventana de retardo

Y.1720(06)_FI1.10

P LSP destacado

= = = = LSP de cola

Figurall.10 — Reparacion del L SP: ventana deslizante inferior ala ventana deretardo
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En lafigurall.11 se muestra que se produce un fallo en el LSP de cola. Como el L SP destacado esta
entregando paquetes que caen fuera de la ventana corrediza y por consiguiente se rechazan, € nodo
de salida no comenzara a aceptar paquetes hasta que el LSP destacado da toda la vueltay comienza
aentregar paguetes con un nimero de secuencia que cae dentro de la ventana corrediza. Esto puede
dar por resultado una pérdida significativa de paguetes. Por |o tanto, para evitar esa posibilidad, se
recomienda que con este tipo de algoritmo de seleccion se configure la ventana corrediza igual ala
ventana de retardo.

Ventana de retardo

Y.1720(06)_FI11.11

e | SP destacado

——— -} LSP de cola

Figurall.1l —Posible problema cuando la ventana deslizante
esinferior alaventanaderetardo

[1.2.2 Comentariosadicionales

a)

b)

El método requiere inteligencia unicamente en los nodos en € borde. Ademés, el método
no requiere ninguna deteccion o notificacion explicita de los fallos. Esto se deduce del
método de seleccion de paquetes en la salida, que se redliza basandose en € ndimero de
secuenciay en los contadores que se mantienen localmente.

El procedimiento de doble alimentacion requiere la duplicacion de los paquetes en la
entrada. Esto introduce un tratamiento minimo adiciona en la entrada. EI método de
seleccion exige la comparacion del nimero de secuencia transportado en el paguete con el
valor del contador conservado en el receptor conduciendo a una condicién de aceptacion o
rechazo del paquete. En el caso de implementacion de equipos o programas informéticos, €l
costo de tratamiento es minimo. Otra repercusion en la calidad de funcionamiento es el
costo del ancho de banda debido al nimero de secuencia transportado en los paquetes. Esto
introduce alguna tara de paquetes adicionales en funcién de la longitud del nimero de
secuencia. Con un niimero de secuencia de 32 bits utilizando toda la etiqueta de 4 bytes, la
tara de ancho de banda es simplemente de 4% para paquetes cortos de 100 bytes.

La pérdida de calidad de funcionamiento del servicio propuesto se puede considerar de la
siguiente manera. Como el mecanismo de seleccién en el nodo de salida recibe |os paquetes
de cualquier LSP, de hecho e servicio puede compensar, aungue no es necesario, las
pérdidas de paquetes en lared. En el mejor caso, esto podria dar por resultado una pérdida
nula aunque cada L SP puede sufrir pérdidas. Por otro lado, en €l caso mas desfavorable, la
pérdida de paquetes global seriala suma de las pérdidas de ambos L SP. En otras palabras,
la pérdida de calidad de funcionamiento del servicio no ser& peor que € mismo orden de
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d)

f)

9)

h)
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magnitud del LSP con la peor calidad de funcionamiento y algunas veces podria ser incluso
mucho mejor.

La caracteristica de retardo del servicio propuesto se puede considerar de la siguiente
manera. Como el algoritmo siempre selecciona, sin almacenamiento intermedio, € primer
paguete elegible que se recibe del par, la caracteristica de retardo siempre es mejor que
cualquieradeladelos LSP.

El tamafio de la ventana debe configurarse de manera que sea més grande que € ndmero
maximo de paquetes consecutivos gque puede perder un LSP destacado. Como resultado, se
garantiza que €l nimero de secuencia del siguiente pagquete del mismo LSP siempre caera
dentro de laventanay se aceptaréa.

El tamafno de la ventana debe configurarse de manera que la diferencia de retardo de los
pares de paquetes que pasan por los LSP apareados, s no se pierden, nunca sea mas de
(2"N — tamafno de la ventana) paquetes. Como resultado, se garantiza que un paguete
antiguo no se confundira con un paguete nuevo gque pueda provocar entregas erroneas.

En el caso de un fallo simple en lared, en un lugar distinto de los nodos de entrada o salida,
solo se vera afectado uno de los LSP apareado por diversidad. EI LSP superviviente
continuara entregando los paquetes. Si el LSP superviviente es el LSP destacado, es decir,
el Ultimo paquete recibido y seleccionado provenia de este LSP, en ese caso la funcion de
seleccion en e nodo de salida continuara aceptando paguetes del mismo L SP mientras que
si el LSP superviviente es el LSP de cola, en ese caso la funcion de seleccion rechaza los
paguetes hasta que encuentra un paguete cuyo numero de secuencia cae dentro de la
ventana corrediza. Cuando € LSP con fallo se repara satisfactoriamente, convendria
ponerlo de nuevo en servicio. En este "modo de restablecimiento reversivo”, el método més
simple seria permitir que el primer paguete alimentado por duplicado obtenga el siguiente
nimero de secuencia usual, a continuacion del asignado a ultimo paquete alimentado
solamente a LSP superviviente. Se pueden readlizar varias mejoras para gestionar la
caracteristica de pérdida del servicio durante esta operacion, si se desea.

En caso de que ambos LSP fallen, serd necesario definir mecanismos adicionales para
mantener € servicio y los estados asociados de los LSP para garantizar operaciones
robustas.
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